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Vanhojen siltojen levennyskorjauksia tehdään muun muassa silloin kun liiken-
neväyliä levennetään tai niiden linjauksia muutetaan tiestöjen sujuvuuden pa-
rantamiseksi. Tämä insinöörityö on tehty Pöyry Finland Oy:n siltojen ja taitora-
kenteiden osastolla Oulun toimipisteessä. 
 
Insinöörityön tavoitteena oli tehdä levennyssuunnitelma teräsbetoniselle laatta-
kehäsillalle ja verrata mitoituksessa saatuja raudoitteiden määriä suunnitteluoh-
jeiden antamiin minimiraudoitemääriin. Työssä verrataan myös levennyksen 
kustannuksia, kun ne toteutetaan kahdella eri levennysmenetelmällä. 
 
Levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla, laatien kolme erilaista mi-
toitusmallia. Ensimmäisellä mitoitusmallilla otettiin huomioon siipimuurien vaiku-
tus levennykseen. Toinen mitoitusmalli tehtiin ilman siipimuureja ja kolmanteen 
mitoitusmalliin mallinnettiin pelkästään levennysosa, jolla selvitettiin tartunta-
raudoituksen määrää. Sillan korjauspiirustukset laadittiin Autodeskin AutoCAD-
ohjelmalla lähtötietojen ja mitoituksien pohjalta. Levennyksen raudoiteluettelo 
laadittiin RL3.1-ohjelmalla ja kustannusarviot tehtiin Fore-ohjelmistolla ulokkeel-
liselle sekä koko kehänä toteutettavalle levennykselle.  
 
Suunnitteluohjeiden minimiraudoitemäärät täyttyivät levennyksen vaatimilla 
raudoitemäärillä lähes koko levennyksen osalla, koska levennystä jouduttiin 
raudoittamaan hyvin voimakkaasti vetovoiman aiheuttaman halkeilun vuoksi. 
Ainoastaan levennyksen tartuntoja mitoitettaessa minimiraudoitemäärästä tuli 
määräävä kannen puolivälissä. Levennyksen kustannusvertailussa selvisi, että 
koko kehänä toteutettu leventäminen olisi ollut noin 70 prosenttia kalliimpi to-
teuttaa, joten ulokkeellinen leventäminen on huomattavasti kustannustehok-
kaampi ratkaisu levennystarpeen ollessa vähäinen. 
 
 
Asiasanat:  
Leventäminen, Kehäsilta, Suunnittelu, Eurokoodi, Sofistik, Korjaussuunnitelma 
4 
 
ABSTRACT  
Oulu University of Applied Sciences 
Civil Engineering, Structural Engineering 
 
 
Author: Ville Lithovius 
Title of thesis: Widening of Concrete Rigid Frame Bridge According to Euro-
codes Application Instructions and Concrete Bridges Correction Plan Guide 
Supervisors: M.Sc. Jukka Leskelä, Project Manager Pöyry Finland Oy  
 Lic.Sc. Pekka Nykyri, Principal lecturer OAMK  
Term and year when the thesis was submitted: Fall 2013   
Pages: 54 + 9 appendices 
 
 
Widening repairs of old bridges are made, for example, at the time when traffic 
routes are widened or their alignments have to be changed to improve the traffic 
flow. This final project was made for the design department of bridges and spe-
cial constructions in Pöyry Finland Ltd Oulu offices. 
 
The aim of this final project was to make a widening plan to a reinforced con-
crete rigid frame bridge and to compare the amounts of reinforcement obtained 
in dimensioning to the minimum reinforcement amounts given in the design 
guidelines. Another objective of this project was to analyze the costs of the wid-
ening by comparing different widening ways. 
 
The dimensioning of the widening was carried out with Sofistik-program, by 
making three different design models. The effect of wing walls on the widening 
was taken into account in the first design model and the second model was 
made without wing walls. The third design model concerns only widening, in 
which the amount of anchorage reinforcement was examined. The drawings of 
the bridge repair were made with Autodesk AutoCAD-program on the basis of 
the initial data and the dimensioning. The list of widening reinforcement was 
made with RL3.1-program and the estimation of costs was made with Fore-
software.  
 
The minimum reinforcement of the design guidelines was exceeded in the de-
signed reinforcements almost throughout the whole part of the widening. The 
reason of this is the traction which demanded heavy reinforcement for the wid-
ening. Minimum reinforcement became determining only when concerning the 
anchorage of the widening. In the cost analysis, it was found out that the widen-
ing of the whole rigid frame bridge would have been 70 percent more expensive 
than the widening with wing walls. 
 
 
Widening, Rigid frame bridge, Designing, Eurocode, Sofistik, Correction plan 
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  JOHDANTO 
1.1 Taustaa 
Sillat ovat tärkeä osa tieverkoston sujuvuutta. Tien ja sen osana olevan sillan 
tehtävänä on välittää maaliikennettä paikasta toiseen. Tiestön liikennemäärien 
kasvusta, raskaankaluston kuormituksesta sekä erikoiskuljetuksien leveydestä 
johtuen tiestöjä kunnostaa ja leventää. Liikenneväyliä parannettaessa ja leven-
nettäessä myös väylillä olevat vanhat sillat kaipaavat vahvistus- ja/tai levennys-
korjauksia.  
Insinöörityössäni käsiteltävä silta on Hiirosensuon alikulkukäytävä II, joka on Vt 
4:n ramppisilta. Siltaa levennetään täyttämään 7,5 metrin hyötyleveys erikois-
kuljetuksia varten. Sillan leventäminen toteutetaan ”ulokkeellisena”, koska ny-
kyisen sillan hyötyleveyden ollessa 7 metriä sillan levennystarve on pieni ja kus-
tannussyistä johtuen ei ole järkevää leventää koko kehää.    
Insinöörityöni toimeksiantaja, Pöyry Finland Oy, kuuluu maailmanlaajuiseen 
Pöyry -konserniin. Pöyry Oyj on kansainvälinen konsultointi- ja suunnitteluyhtiö, 
jolla on toimipisteitä noin 50 maassa ja sen palveluksessa on noin 7000 asian-
tuntijaa. Suomessa Pöyryn toimistoverkosto kattaa 20 paikkakuntaa (1). Pöyryn 
siltojen ja taitorakenteiden osastossa työskentelee tällä hetkellä yhteensä noin 
14 asiantuntijaa Vantaan ja Oulun toimipisteissä.  
1.2 Työn tavoitteet 
Tämän insinöörityön tavoitteena on tehdä levennyssuunnitelma paikallaan vale-
tun kehäsillan leventämisestä Liikenneviraston julkaisemien ohjeiden sekä eu-
rokoodin soveltamisohjeiden ja betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen mukaan. 
Insinöörityössä perehdytään tyyppikehäsillan ”ulokkeelliseen” leventämiseen, 
verrataan betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen antamia ankkurointiraudoituk-
sen vähimmäismääriä ja eurokoodin soveltamisohjeiden antamia minimiraudoi-
temääriä suunnitellun levennyksen raudoitteisiin. Työssä verrataan myös koko 
kehänä toteutettavan levennyksen kustannuksia suunnitellun levennyksen kus-
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tannuksiin. Työn edetessä ilmeni kuitenkin tarve verrata saatuja levennyksen 
raudoitemääriä vaihtoehtoisella mitoitusmallilla. Levennyksen mitoitukset tehtiin 
niin, että ensimmäisessä mitoitusmallissa levennys tuli siipimuurien päälle ja 
toisessa mitoitusmallissa levennys tuli ”ulokkeellisena” eli siipimuurien vaikutus-
ta ei huomioitu. Vaihtoehtoisella mitoituksella oli tarkoituksena selvittää ensim-
mäisellä mitoituksella saatujen raudoitemäärien paikkansapitävyys. 
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2 LEVENNETTÄVÄN SILLAN YLEISESITTELY 
Työssäni käsiteltävä silta on Hiirosenpolun alikulkukäytävä II. Silta sijaitsee Ou-
lun kaupungin Hiirosessa Vt 4:n ramppitiellä E7R1, missä kevyenliikenteenväylä 
(Ruukinpolku) alittaa ramppitien. Ramppitien vaakageometria sillan kohdalla on 
kaari R=700 ja pystygeometrian pituuskallistus on 0,004. Ramppitien hyötyleve-
ys on 7 metriä ja kallistus on yksipuolinen noin 0,05 itään päin.  
Hiirosenpolun alikulkukäytävä II levennetään sillan länsipuolelle täyttämään 
hyötyleveyden 7,5 metriä. Alkuperäinen silta on tyypiltään teräsbetoninen laat-
takehäsilta, joka on rakennettu paikallavaluna. Silta on perustettu maanvarai-
sesti anturoiden varaan. 
Sillan päämitat: Vapaa-aukko 6,0 m 
  Hyödyllinen leveys 7,0 m 
  Kokonaispituus 17,8 m 
  Vinous  14 gon 
Sillan tasokuva, sivukuva ja poikkileikkaus on esitetty kuvissa 1-3. 
 
KUVA 1. Sillan sivukuva 
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KUVA 2. Sillan poikkileikkaus 
 
 
KUVA 3. Sillan tasokuva 
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3 KEHÄSILLAN LEVENTÄMINEN 
3.1 Yleistä 
Betonisia kehäsiltoja alettiin rakentaa runsaammin 1960-luvun alkupuolella. Ke-
häsillat rakennettiin lähes yksinomaan paikallavaluna. 1970-luvun alussa tie- ja 
vesirakennushallitus laati tyyppipiirustussarjan laattakehäsillalle 4–10 metrin 
jännemitoilla, joiden avulla pienempien siltakohteiden suunnittelun ja rakentami-
sen pystyivät tiepiirit hoitamaan itsenäisesti. Tyyppipiirustussarjaa täydennettiin 
1980-luvun alussa 12–16 metrin jännemitoille. 1980-luvun lopulla alikäytäviksi 
tarkoitettujen tyyppikehäsiltojen vapaiksi aukoiksi vakiintui 6 ja 8 metriä. Samal-
la tyyppikehäsillat uudelleen muotoiltiin ja myös vapaalta aukoltaan vastaavat 
vinojalkaiset kehäsillat tulivat käyttöön ja niistä laadittiin myös tyyppipiirustukset. 
(2, s. 66, 347.)   
Sillansuunnittelun vaiheita ovat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnitel-
man laatiminen ja rakennussuunnittelu. Suunnitteluvaiheiden tarve määräytyy 
tapauskohtaisesti sillan koon ja hankeen merkittävyyden mukaan. Siltasuunnit-
telun vaiheet liittyvät tiesuunnittelun vastaaviin vaiheisiin ja ne tehdään tiesuun-
nittelun mukaisessa järjestyksessä. Yksittäisissä siltakohteissa voidaan tehdä 
siltasuunnittelun eri vaiheita samanaikaisesti, mutta isommissa hankkeissa käy-
dään läpi kaikki edellä mainitut vaiheet. Korjaussuunnittelu nimitystä käytetään 
sillan käyttöiän aikana tapahtuvasta suunnittelusta. (3, s. 9.)  
Liikenneväylän tarveselvityksen ja maankäytön suunnitteluvaiheeseen liittyy 
sillan esisuunnittelu. Siinä selvitetään eri liikenneväylävaihtoehtoihin ja periaate-
ratkaisuihin liittyvien siltojen vaikutusta ympäristöön ja hankeen kustannuksiin. 
Jos siltapaikka on määrätty ja silta on tyypiltään tavanomainen, esisuunnittelua 
ei yleensä tehdä. Sillan yleissuunnittelussa laaditaan siltapaikalle sopivat silta-
vaihtoehtoluonnokset esittelyä varten. Luonnokset tehdään sillansuunnittelun 
alustavien lähtötietojen tai esisuunnittelun pohjalta. Sillan yleissuunnittelu on 
osa tien yleissuunnitelman tekoa. Siltasuunnitelman laatiminen liittyy tiehankeen 
tiesuunnitelman laatimiseen. Tässä vaiheessa laaditaan siltasuunnitelma mikä 
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antaa ympäristöön soveltuvan, käyttö – ja rakennuskustannuksiltaan edullisen 
sillan rakennussuunnitelman laatimiselle. Siltasuunnitelmavaiheen tuloksena 
syntyy pääpiirustus, mistä käy ilmi sillan ulkonäkö, rakenteet, päämitat ja sovit-
taminen ympäristöön. Hyväksytyn siltasuunnitelman pohjalta laaditaan sillan 
rakennussuunnitelma, minkä mukaan sillan rakentaminen voidaan suorittaa. 
Sillan rakennussuunnittelu liittyy tiesuunnittelun vastaavaan vaiheeseen. Sillan 
rakennussuunnittelun toteutus voi olla joko yhtäjaksoisesti toteutettu rakennus-
suunnitelma tai sovittuun laajuuteen toteutettu alustava rakennussuunnitelma, 
joka täydennetään lopulliseksi rakennussuunnitelmaksi ennen rakennustyötä. 
Alustavaa rakennussuunnitelmaa käytetään urakkatarjousvaiheen pohjana. (3, 
s. 10–13.) 
3.2 Korjaussuunnitelman sisältö 
Sillan korjaussuunnitelma laaditaan Liikenneviraston Betonisiltojen korjaus-
suunnittelu, Siltojen suunnitelmat ja Siltojen rakennelaskelmat -ohjeiden mu-
kaan. Korjattavan siltakohteen suunnitelma sisältää laskelmat, yleis-, mitta- ja 
raudoituspiirustukset, raudoitusluettelon, kustannusarvion ja korjaussuunnitel-
maselostuksen sekä suunnitelmien tarkastuksen. Näiden lisäksi sillan korjaus-
suunnitelma voi sisältää mm. jänne-, laakerointi- ja erilliset kaidepiirustukset 
sekä muita tarvittavia detalji piirustuksia. Jos levennettävälle sillalle ei tehdä 
levennyksen yhteydessä korjaustoimenpiteitä, korjaussuunnitelmaselostuksesta 
käytetään silloin nimitystä rakennussuunnitelmaselostus. (4, s. 50; 5, s. 10; 10.)  
3.2.1 Laskelmat 
Rakennelaskelmilla osoitetaan, että suunnittelu on toteutettu ohjeiden ja määrä-
ysten mukaisesti riittävän pätevien henkilöiden toimesta.  Näin voidaan olettaa, 
että rakenne on turvallinen käyttää ja täyttää pitkäaikaiskestävyysvaatimukset. 
Rakennelaskelmien esitystapa tulee olla selkeä ja laskelmilta aiheeseen pereh-
tyneelle henkilölle sujuvasti luettava niin, että käytetyt mitoitusmenetelmät ja 
rakennemallit ovat ymmärrettäviä. Laskelmista laaditaan A- ja B-osa ja tarvitta-
essa myöhemmin C-osa. Kaikki osat laaditaan A4-kokoon ja niistä tehdään eril-
liset PDF-tiedostot.   
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Rakennelaskelman osa A tehdään kaikista silloista ja siinä esitetään kohdetta 
koskevat perustiedot, mitoitusmenetelmät, rakennemallit ja tärkeämpien osien 
mitoitus tiivistettynä. Näin ollen osaan A tutustumalla saadaan luotettava kuva 
laskelmien oikeellisuudesta ja kattavuudesta. Rakennelaskelman osa B teh-
dään 3 ja 4 tarkastusluokkiin kuuluvista silloista. B-osan tekeminen on myös 
suositeltavaa silloin kun rakenteita mitoitetaan kattavin laskelmin, vaikka silta ei 
kuuluisikaan tarkastusluokkiin 3 ja 4. B-osasta selviää eri rakenteiden mitoituk-
sessa käytettävät kaavat ja menetelmät eli laskenta. Rakennelaskelman osa C 
tehdään tarvittaessa, jossa esitetään rakennelaskelmien muutokset ja toteutuk-
sen aikaiset tarkastelut. Rakennelaskelmat tehdään Liikenneviraston Siltojen 
rakennelaskelmat -ohjeen mukaan. (6, s. 7; 10.) 
3.2.2 Yleispiirustus 
Yleispiirustuksen tarkoituksena on antaa yleiskäsitys ja koottua tietoa sillasta. 
Yleispiirustuksesta käy ilmi muun muassa sillan ulkonäkö, sijainti ja geometria, 
päämitat, rakenteelliset pääperiaatteet, perustus, liittyminen ympäristöön ja kui-
vatus. Mittakaavoina yleispiirustukselle voidaan käyttää 1:50, 1:100, 1:200 ja 
1:500, mutta poikkileikkausta ei esitetä alle 1:200 mittakaavassa ja karttaotteen 
mittakaavana käytetään 1:2000...1:20000. (3, s. 16; 10.) 
Sillan yleispiirustuksessa esitetään mm. sillan tasokuva, sivukuva, tarpeellinen 
määrä poikkileikkauksia (yleensä yksi) ja siltapaikan kartta. Sillalle annetaan 
kuvissa mm. kokonaispituus, jännemitat, hyötyleveys sekä perustuksien paikat, 
korkeudet ja mitat. Tarkempia rakennemittoja annetaan sillan mittapiirustukses-
sa. Yleispiirustus laaditaan Liikenneviraston siltojen suunnitelmat -ohjeen mu-
kaisesti, jonka liitteessä 6 on listattu yleispiirustuksessa esitettäviä asioita. (3, s. 
16, liite 6; 10.) 
Valtion omistamien ja avustusta saavien siltojen kaiteet on suunniteltava Liiken-
neviraton Siltojen kaiteet -ohjeen mukaan. Yleispiirustuksessa esitetään kaiteen 
tiedot/tyyppi ja jatkuminen penkereellä. Piirustuksessa näytetään kaideverkko-
jen käyttöalue, jossa huomioidaan alimenevien väylien luonteesta johtuva tarve 
verkon pituudelle. (20, s. 6, 9.)  
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Sillan korjaussuunnitelman yleispiirustuksessa esitetään lisäksi numeroitu luet-
telo korjaustoimenpiteistä, jotka kohdistuvat sillan eri rakenneosiin ja siltapaik-
kaan. Luetteloa selventävät merkinnät korjaustoimenpiteiden kohdista tulee olla 
taso-, sivu- ja poikkileikkauskuvissa. Purkutöiden eri työvaiheet tulee esittää 
yleispiirustuksessa pääpiirteittäin tai yksityiskohtaisesti, jollei työvaihepiirustus 
sisälly suunnitelmaan. (4, s. 60.) 
3.2.3 Mitta- ja raudoituspiirustus 
Mitta- ja raudoituspiirustukset esitetään mittakaavassa 1:20, 1:50, 1:100, 1:200 
ja yksityiskohtia esitettäessä 1:1, 1:2, 1:5 tai 1:10. Piirustuksissa esitetään ra-
kenteen sivu- ja tasokuva sekä riittävä määrä pituus-, poikki- ja vaakaleikkauk-
sia. Pienemmissä korjauskohteissa mitta- ja raudoituspiirustus voidaan yhdistää 
samaan kuvaan ja se nimetään korjauspiirustukseksi. 
Sillan mittapiirustuksessa esitetään rakenteen paikka mittalinjoihin nähden sekä 
rakenteen muoto ja mitat. Piirustuksessa tulee olla esitettynä eristykset, kannen 
pintarakenteet, betonipintoihin tulevat verhoukset ja pinnoitteet. Mittapiirustuk-
sessa esitetään myös betoniin lisättävät mahdolliset lisäainevaatimukset, beto-
nin laatu ja pinnan laatuluokka. Rakenteeseen suunnitellut työsaumat, kiinniva-
lettavat varusteet ja niiden varaukset, vedenpoistolaitteet ja valujärjestys tulee 
mainita piirustuksissa siinä laajuudessa, minkä suunniteltava kohde vaatii. 
Sillan raudoituspiirustuksessa esitetään rautojen sijainti rakenteessa. Raudoitus 
suunnitellaan Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeen mukaan. 
Raudoitteille merkitään piirustukseen tunnukset, joilla ne voidaan erotella toisis-
taan. Piirustuksessa annetaan jokaisen tunnuksen raudoitteelle lukumäärä, ko-
ko, jakoväli ja pituus. Mikäli raudoitteita jatketaan rakenteessa, tulee piirustuk-
sessa mainita myös raudoitteen jatkospituus. Raudoitteet, jotka muuttavat suun-
taa rakenteen sisällä, esitetään yleensä rakenteesta ulosvedettyinä. Ulosvede-
tylle raudoitteille annetaan teräksen taivutusasteet ja -mitat. Rakenteen mää-
räävissä leikkauksissa, tai mikäli saman tunnuksen omaavaa terästä tulee mo-
neen kohtaan, voidaan teräkselle antaa myös sen kokonaiskappalemäärä. Pii-
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rustuksessa tulee myös mainita teräksen betonipeitteen paksuus, teräksen laa-
tu ja suunnittelussa käytettyjen työterästen koko ja sijainti. (3, s. 16–19; 10.) 
3.2.4 Raudoitusluettelo 
Siltojen raudoitusluettelo tehdään Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnit-
telu -ohjeen mukaan. Raudoitteissa käytetyt erilaiset taivutustyypit on esitetty 
edellä mainitun ohjeen liitteessä 1B. Raudoitusluettelossa esitetään kaikki työ-
maalla käsiteltävät rakenteen betoniteräkset rakenneosittain. Raudoitusluette-
losta laaditaan sekä sähköinen että paperinen versio. Sähköistä versiota hyö-
dyntävät monet eri siltahankeen osapuolet, kuten esimerkiksi raudoitteiden val-
mistaja automatisoidussa tuotannossa ja tarjouspyynnöissä. (7, s. 16; 3, s. 19.) 
Raudoitusluettelot laaditaan siten, että yksi luettelo vastaa yhtä raudoituspiirus-
tusta ja raudoitusluettelossa viitataan, mikä raudoituspiirustus vastaa kyseistä 
luetteloa. Luettelossa esitetään eri sivuilla eri rakenneosaan kuuluvat teräkset 
sekä eri teräslaatua olevat teräkset. Luettelossa mainitaan myös mille raken-
teen osalle tai alueelle teräkset ovat tulossa. Raudoiteluettelot ovat yleensä 
laadittu valmiiksi ennen rakentamista. Raudoitteiden valmistaja voi näin ollen 
toimittaa raudoitteet eri työvaiheisiin oikeaan aikaan, kun suunnittelija on ilmoit-
tanut raudoitusluettelossa, mihin rakenneosaan kyseiset raudat kuuluvat. (7, s. 
16.)  
Edellisestä ohjeistuksesta poiketaan yleisesti kuitenkin siltä osin, että raudoitus-
luettelot laaditaan alus- ja päällysrakenteiden osalta omiin luetteloihin, koska 
piirustusten koko on rajoitettu ja näin ollen sillan koosta riippuen päällys- ja/tai 
alusrakenteiden raudoituskuvia voi olla useita. Alusrakenteen raudoituskuvien 
määrän ollessa esimerkiksi 4 kpl, ohjeistuksen mukaan luetteloita tarvittaisiin 
myös 4 kpl. Näin ollen on selkeämpää, että raudoitusluettelot laaditaan tällai-
sessa tapauksissa Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeesta 
poiketen laatimalla luettelo koko alusrakenteen osalta samaan luetteloon. Luet-
teloa voidaan selkeyttää tekemällä esimerkiksi jokaisen tuen raudat luettelossa 
omille sivuille. (10.) 
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Raudoiteluettelossa ilmoitetaan raudan taivutustyyppi, tunnus, koko, määrä, 
pituus sekä taivutetuilla teräksillä eri sivujen pituudet ja taivutuskulmat. Mikäli 
käytetään ”luseeraavia” eli taivutusmitoiltaan muuttuva teräksiä, annetaan listan 
ylemmälle riville sarjan lukumäärä ja sarjan ensimmäisen teräksen mitta. 
Alemmalle riville tulee sarjan sisältämä raudoitteiden määrä ja sarjan viimeisen 
teräksen mitat, jotka poikkeavat sarjan ensimmäisen teräksen mitoista. (7, s. 
16, 17.) 
3.2.5 Kustannusarvio 
Kustannusarvio tehdään siltasuunnittelun jokaisessa vaiheessa. Kustannusten 
arviointi tehdään sillan määräluettelon pohjalta Liikenneviraston Kustannusarvi-
on laatiminen -ohjeen mukaan. Sillan määräluettelo laaditaan InfaraRYL 2006 
sekä Liikenneviraston Sillan määrät -ohjeen mukaan.  
Määräluettelo laaditaan INFRA 2006 -nimikkeistön mukaisessa järjestyksessä, 
joka sisältää erittelyn siltahankkeen työmääristä ja materiaalimenekeistä. IN-
FRA 2006 -nimikkeistön tunnus koostuu nelinumeroisesta otsikosta, jotka täy-
dentyvät desimaaliluvuin osoittamaan otsikon alla olevan oikean materiaalin tai 
työsuorituksen kohtaa. Materiaalimenekin ja työsuorituksen määrämittaus suori-
tetaan INFRA 2006 määrämittausohjeen ja Sillan määrät -ohjeen mukaan.  
Kustannusarviossa hinnat annetaan verottomina käytettävän yksikköhintaluette-
lon kustannustasoon ja lopuksi muutetaan suunnitteluajankohdan mukaiseen 
kustannustasoon käyttäen kustannusindeksin korjauskerrointa. Liikenneviraston 
Kustannusarvion laatiminen -ohjeen yksikköhintojen perusvuosi on (2000=100). 
Kustannusarvion lopussa annetaan hankkeelle kokonaishinta. (8, s. 9–11; 9, s. 
9–11.)  
Nimikkeistöstä ei aina löydy korjausrakentamisen tarpeisiin valmista nimikkeis-
tön kohtaa. Siitä johtuen nimikkeistöön voidaan joutua lisäämään korjaustoi-
menpide, joka numeroidaan desimaalein parhaiten sopivan otsikon alle. Korja-
ustoimenpiteen hinnoittelu tehdään tällöin esimerkiksi urakoitsijoilta saamien 
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hintatietojen sekä sillantarkastuskäsikirjan antamien korjaustoimenpidekustan-
nuksen perusteella. 
3.2.6 Rakennussuunnitelmaselostus 
Rakennussuunnitelmaselostus on päivätty ja allekirjoitettu raportti, missä esite-
tään sillalle tehtävät rakennustoimenpiteet InfraRYL 2006 mukaisessa järjestyk-
sessä laatuvaatimuksineen. Rakennussuunnitelmaselostuksen jäsentelyn tulee 
olla selkeä niin, että rakentamistoimenpiteet ovat helposti luettavissa.  
Rakennussuunnitelmaselostuksella ei ole tarkkaa muotovakiota, vaan selostuk-
sen sisältö ja laajuus määräytyvät hankekohtaisesti rakennustoimenpiteiden 
mukaan. Mikäli sillalle tehdään korjaustoimenpiteitä, rakennussuunnitel-
maselostuksesta käytetään nimitystä korjaussuunnitelmaselostus. Korjaus-
suunnitelmaselostuksessa esitetään rakennussuunnitelmaselostuksen mukai-
sesti sillalle tehtävät rakennus- ja korjaustoimenpiteet. (10.) 
3.2.7 Suunnitelman tarkastus  
Suunnitelmien tarkastaminen ja hyväksyminen suoritetaan Liikenneviraston Tai-
torakenteiden rakennesuunnitelmien tarkastus -ohjeen mukaan. Tarkastami-
seen ja hyväksymiseen vaikuttavat mm. suunnittelijayrityksen laatujärjestelmä, 
urakkamuoto, hanke, rakenteen vaativuus, suunnitelma sisältö ja suunnittelijan 
pätevyys.  
Suunnitelmien tarkastamisen edellytyksenä on, että suunnittelija on itse tehnyt 
dokumentoidun laadunvarmistuksen ja sen edellyttämän korjauk-
set/täydennykset suunnitelmilleen ennen tarkistukseen luovutusta. Suunnitteli-
jan tekemä allekirjoitettu laadunvarmistus toimitetaan tarkastajalle suunnitelmi-
en mukana. Suunnitelman tarkastus voidaan toteuttaa joko ELY-keskuksen sil-
tainsinöörillä, Liikennevirastossa, ulkopuolisen tarkastajan tarkastamana, suun-
nittelijan omana tarkastuksena tai näiden yhdistelmänä, suunnittelukohteesta 
riippuen.  
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Suunnitelmat hyväksyy Liikennevirasto tarkastajan antaman raportin perusteel-
la. Ennen hyväksyttämistä tarkastajan on tarvittaessa pyydettävä suunnittelijalta 
vastineet tarkastusasiakirjaan merkittyihin asioihin ja tekemään tarvittavat toi-
menpiteet sekä lähettämään tarvittavat suunnitelmat uusintatarkastukseen. Tar-
kastaja voi ehdottaa myös suunnitelman hyväksymistä ehdollisena eli kun tar-
kastusraportissa esitetyt tarvittavat korjaukset on huomioitu ja tehty suunnitelma 
voidaan hyväksyä.  
Suunnitelman hyväksyttyä Liikennevirasto ilmoittaa siitä erillisellä dokumentilla, 
joka liitetään suunnitelmaan. Ilmoitus suunnitelman hyväksymisestä lähetetään 
niin suunnittelijalle kuin tarkastajalle ja he vastaavat asiakirjan toimittamisesta 
eteenpäin asiaan kuuluville tahoille. Kuvassa 4 on esitetty suunnitelman tarkas-
tus ja hyväksymisprosessi. (11, s. 7, 13.) 
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KUVA 4. Suunnitelman tarkastamis- ja hyväksyttämisprosessi (11, s. 14) 
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4 EUROKOODIN JA SOVELTAMISOHJEIDEN MUKAINEN MI-
TOITUS 
4.1 Yleistä 
Eurokoodit otettiin käyttöön sillansuunnittelussa 1.6.2010. Liikennevirasto on 
julkaissut eurokoodeille soveltamisohjeita, joiden avulla annetaan suunnittelijalle 
ohjeita eurokoodin tulkintaan ja menetelmiä, joilla eurokoodien vaatimustaso 
täytetään. Liikenneviraston julkaisemat soveltamisohjeet ovat: 
- Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1.  
Julkaistu 22.12.2011 (toinen painos). 
- Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2.  
Julkaistu 21.6.2012 (toinen painos). 
- Puurakenteiden suunnittelu  - NCCI 5.  
Julkaistu 17.6.2013 
- Geotekninen suunnittelu - NCCI 7.  
Julkaistu 10.6.2011 (toinen painos). 
Liikenneviraston on julkaissut 22.12.2011 myös betonisiltojen korjaamista ja 
leventämistä varten suunnitteluohjeen. Julkaisu antaa ohjeita korjattavan ja le-
vennettävän betonisillan mitoitusta ja suunnittelua varten. Korjaussuunnitteluoh-
je on nimeltään ”Betonisiltojen korjaussuunnitteluohje - Betonisiltojen levennys-
ten ja suurempien valukorjausten mitoitus- ja suunnitteluohje”. (12, s. 5; 13.)  
4.2 Kuormitukset 
Esittelen tässä luvussa lyhyesti vain ne kuormitukset, joita käsittelin työssäni. 
Viittaan työssäni Liikenneviraston julkaisemiin Siltojen kuormat ja suunnittelun-
perusteet - NCCI 1, Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 sekä Betonisiltojen 
korjaussuunnitteluohjeeseen, koska ne tarjoavat suunnittelijalle helposti oleelli-
sen tiedon levennettävän sillan kuormituksista. 
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4.2.1 Pysyvät kuormat  
Rakenteen osien paino otetaan huomioon pysyvinä kuormina. Lisäksi rakentee-
seen muuttumattomana vaikuttavat kuormitukset katsotaan pysyväksi kuormak-
si, joita ovat esimerkiksi kannen täytteet ja pinnoitteet sekä siltavarusteet.  
Pysyvät kuormat saadaan laskettua materiaalien tilavuuspainon kautta, joka on 
esimerkiksi raudoitetulle betonille 25 kN/m3. Eri materiaalien tilavuuspainoja on 
listattuna eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - 
NCCI 1:ssä sivuilla 8–9. (12, s. 8.) 
4.2.2 Kuormakaavio LM1  
Kuormakaavio muodostuu kuormakaistoille sijoitettavista telikuormista sekä ta-
saisesti jakautuneista kuormista. Telikuorma muodostuu kahdesta akselikuor-
masta joiden etäisyys on 1,2 m. Akselikuorma muodostuu kahdesta pyöräkuor-
masta, jotka sijaitsevat 2 m:n etäisyydellä toisistaan. Pyöräkuorman pinta-ala on 
kuvan 5 mukaisesti 0,4*0,4 m2 ja sen vaikutuspinta-ala jakautuu pintaraken-
teessa suhteessa 1:1 ja murskekerroksessa suhteessa 2:1. Telikuormien ja ta-
san jakautuneiden kuormien ominaisarvot Qik on esitetty taulukossa 1. (12, s. 
10.) 
TAULUKKO 1. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot (12, s. 11) 
 
αqi = αQi = 1 (yleisillä teillä Suomessa)  
UDL = tasaisesti jakautunut kuorma 
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KUVA 5. Kuormakaavio LM1 kuormittaminen (14, s. 32, 33) 
4.2.3 Kuormakaavio LM2  
Kuormakaaviossa kuormakaistalle sijoitetaan akselikuorma, joka koostuu kah-
desta 2 m:n etäisyydellä olevasta pyöräkuormasta. Pyöräkuorma on kuvan 6 
mukaisesti 0,35*0,6 m2 ja sen vaikutuspinta-ala jakautuu pintarakenteessa ja 
murskekerroksessa kuormakaaviossa LM1 mainitulla tavalla. Pyöräkuorma voi 
sijaita myös aivan reunakiven vieressä ja rakennetta voidaan kuormittaa ainoas-
taan akselikuorman toisella pyöräkuormalla. Akselikuorman ominaisarvona käy-
tetään yleisillä teillä 400 kN. (12, s. 11.) 
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KUVA 6. Kuormakaavio LM2 (14, s. 34) 
4.2.4 Kuormakaavio LM3  
Kuormakaaviota käytetään, jos mitoitettava silta sijaitsee suurten kuljetusten 
reitillä tai hankekohtaisesti on määrätty kuormakaavion käytöstä. Sillä mitoite-
taan rakenteet murtorajatilassa sekä alusrakenteiden kantavuus. Kuormakaavio 
sijaitsee yhdellä kuormakaistalla kuvan 7 mukaisesti. (12, s. 12.)  
 
KUVA 7. Kuormakaavio LM3 (12, s. 12) 
25 
 
4.2.5 Kaistajako  
Kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3 kuormittavat siltaa sillan pituussuuntaisella 
kuormakaistalla, jonka leveys on 3 m. Kuormakaistojen sijoitus ja lukumäärä 
kannen poikkisuunnassa valitaan siten, että saavutetaan määräävä vaikutus. 
Kuormakaistoja voidaan sijoittaa ainoastaan sinne, mihin ajoneuvoilla on pääsy, 
eli käytännössä hyödyllisen leveyden alueelle. Näin ollen kuormakaistojen lu-
kumäärä voi olla enintään se, mitä mahtuu hyödyllisen leveyden alueelle.  
Kuormakaavioiden pystykuormat voidaan jakaa murskekerroksessa 2:1 ja pinta-
rakenteissa 1:1 suhteilla. Kuvassa 8 on esitetty pyöräkuorman jakautuminen 
päällysteen ja ortotrooppisen kannen puoliväliin saakka Standardin SFS-EN-
1991-2 Siltojen liikennekuormat kohdan 4.3.6 mukaan. Eurokoodin sovelta-
misohje Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1 kohdan 4.2.1 mu-
kaan pyöräkuorma jaetaan vain päällysrakenteiden läpi kannen yläpintaan. (12, 
s. 10.) 
 
KUVA 8. Pyöräkuorman jakautuminen päällysteen läpi betonilaatan keskipin-
taan (14, s. 35) 
4.2.6 Vaakakuormat  
Sillan mitoituksessa käytettävät vaakakuormat ovat jarru- ja kiihdytyskuorma 
sekä keskipakokuorma. Ajoneuvojen kiihdytyksestä ja jarrutuksesta aiheutuva 
vaakasuora jarrukuorma Qlk vaikuttaa kannen pituussuuntaisesti ajoradan pin-
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nan tasolla ja sen oletetaan jakaantuvan tasan koko ajoradan leveydelle. Kuor-
man Qlk ominaisarvo lasketaan kaavalla 1. (12, s. 12.) 
             [  ]                                                                                                         
                                [ ]  
            
Ajoneuvon sivuluisusta tai vinosta jarrutuksesta aiheutuva poikittainen jarru-
kuorma Qtrk vaikuttaa samanaikaisesti pituussuuntaisen jarrukuorman Q lk kans-
sa. Poikittaisen jarrukuorman Qtrk ominaisarvo on 25 prosenttia pituussuuntai-
sesta jarru- ja kiihdytyskuormasta Qlk. 
Keskipakokuorma Qtk vaikuttaa pistekuormana ajoradan pinnan tasolla.  Piste-
kuorma sijaitsee ajoradan säteen alueella ja vaikuttaa säteen suunnassa. Kes-
kipakokuorman ominaisarvo lasketaan taulukosta 2. (12, s. 12, 13.) 
TAULUKKO 2. Keskipakokuorman ominaisarvo (12, s. 13) 
 
4.2.7 Sitoutumislämpötila rasitukset  
Betonin sitoutumisesta aiheutuva lämpötilarasitus aiheuttaa rakenteeseen sisäi-
siä rasituksia siltaa levennettäessä ilman jälkivalukaistaa. Mitä massiivisempi 
levennysvalu, sitä suuremmat ovat sisäiset rasitukset. Levennystä suunnitelta-
essa rasitukset tulee ottaa huomioon käyttörajatilatarkastelussa, koska käyttöra-
jatilassa tarkastellaan rakenteen halkeamaleveydet sekä jännitykset rajoitetaan. 
Rasitukset otetaan huomioon rakenteen pysyvinä kuormina. Päistään vapaana 
olevaan levennykseen syntyy laatan koko korkeudelle tasan jakautunut, mutta 
vaakasuunnissa muuttuva, puristus- ja vetojännitys. Valusauman päätöskoh-
taan eli yleensä sillan päätyihin tulee suurimmat rasitukset. (4, s. 28.)  
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Liitoksen voidaan olettaa alkavan toimivan kiinteän aineen tavoin, joka siirtää 
leikkausvoimia noin 6 tunnin kuluttua valusta. Pitkäaikaisvaikutuksia laskettaes-
sa mitoittava lämpötilan arvo dT(t)mit voidaan laskea kaavalla 2. (4, s. 29.) 
                                                                                                          
                                                           
                            
                                                  
Hydrataatiosta johtuva lämpötilan nousu dT(t)max saadaan, kun tiedetään, että 
metrin paksuinen betonilaatta, jossa sementtimäärä on 300kg/m3, sementti on 
normaalisementtiä, massan alkulämpötila on +20 °C ja ulkolämpötila +10 °C 
tulee lämpötilan nousuksi 25 °C. Muut sementtimäärät ja laadut, massan lämpö-
tilat ja laattapaksuudet otetaan huomioon taulukoiden 3–5 kertoimilla sekä ulko-
lämpötilan vaikutus kaavassa 2. Taulukoissa esitetyt kertoimet on määritelty 
koskemaan tapausta, jolloin ei ole käytetty lämpösuojausta. 
TAULUKKO 3. Sementtityypistä ja määrästä riippuva maksimilämpötilaeron ker-
roin (4, s. 30) 
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TAULUKKO 4. Massan alkulämpötilan vaikutus maksimilämpötilaeroon (4, s. 
30) 
 
TAULUKKO 5. Rakenteen paksuuden vaikutus maksimilämpötilaeroon (4, s. 
27) 
 
Viruman pienentävä vaikutus sitoutumislämpötilan pakkovoimiin voidaan ottaa 
huomion kaavalla 3, johon kertoimen a arvo katsotaan taulukosta 6. (4, s. 22, 
23.) 
         
        
(          )
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TAULUKKO 6. Kertoimen a arvoja (4, s. 23) 
  
4.2.8 Kutistuma  
Siltaa levennettäessä valamalla uusi rakenne vanhaan rakenteeseen kiinni, ai-
heutuu rakenteiden välille pakkovoimia. Pakkovoimat muodostuvat vanhan ja 
uuden rakenteen välisestä kutistumaerosta. Halkeamaleveyksiä ja jännityksiä 
laskettaessa pakkovoimat tulee ottaa huomioon. Pakkovoimat lisätään raken-
teeseen pysyvinä kuormina. Kutistuma lasketaan sillan käyttöönoton ajankohta-
na ja lopputilanteessa eli ajanhetkellä ääretön. (4, s. 36.) 
Kokonaiskutistuma εcs lasketaan kaavalla 4 (15, s. 13), joka muodostuu betonin 
kuivumiskutistumasta εcd ja sisäisestä kutistumasta εca. Kuivumiskutistuma on 
suuruudeltaan merkittävämpi tavallisissa betoniluokissa ja sen kehittyminen on 
hidasta. Sisäinen kutistuma muodostuu betonin kovettuessa ollen merkittäväm-
pi korkealujuusbetoneissa. (16, s. 41.) 
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Kokonaiskutistuma lasketaan Eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden 
suunnittelu - NCCI 2 liitteen 1 mukaisesti, missä kuivumiskutistuman arvo mää-
räytyy poikkileikkauksen muunnettu paksuuden, betonin lujuusluokan ja iän, 
sementtityypin sekä ympäristön suhteellisen kosteuden mukaan. Sisäisen kutis-
tuman arvo taas määräytyy betonin lujuusluokan ja iän mukaan. (15, s. 13.)  
Viruman pienentävä vaikutus kutistumaan voidaan laskea soveltaen Liikennevi-
raston Betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen kaavaa 7, missä lyhytaikaisen 
kimmokertoimen Ecm tilalle sijoitetaan kokonaiskutistuman arvo εcs. Tämä voi-
daan tehdä näin, koska Hooken lain kautta kimmokertoimella ja suhteellisella 
pituuden muutoksella on yhteys jännitykseen. Pienennetäessä suhteellista pi-
tuuden muutosta tai sitten kimmokerrointa jännityksestä tulee sama. Betonisilto-
jen korjaussuunnitteluohjeen kaavasta 7 sovellettu versio on kaavan 5 mukai-
nen.  
        
   
(          )
                                                                                                      
                                                    
                             
                                                        
                    
Tehollisen kutistuman εcs,eff  syöttäminen rakennemalliin voidaan tehdä muutta-
malla kutistuma kokonaislämpötilan laskuksi. Lämpötilan lasku saadaan, kun 
tehollisen kutistuman arvo jaetaan betonin lämpölaajenemiskertoimella 
        
 
 
 . (15, s. 12.) 
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4.2.9 Viruma  
Viruminen on kuormitetussa rakenteessa tapahtuvaa muodonmuutosta. Betonin 
viruminen on riippuvainen ympäristötekijöistä, ajasta ja betonin koostumukses-
ta. Betonin virumaan vaikuttaa poikkileikkauksen muunnettu paksuus, betonin 
lujuusluokka ja ikä, sementtityyppi sekä ympäristön suhteellisen kosteus.  
Betonin virumista kuvaa virumaluku ϕ(t,t0), joka lasketaan Eurokoodin sovelta-
misohjeen Betonisiltojen suunnittelu - NCCI 2 liitteen 1 mukaan. Virumalukua 
käytetään mitoituksessa tehollisten arvojen määrittämiseen. (15, s. 13; 16, s. 
44–45.) 
4.2.10 Tuulikuorma   
Sillan suunnittelussa tuulikuorma lasketaan taulukosta 7 saatavien poikittaisten 
tuulenpaineiden avulla. Taulukossa annetut arvot on laskettu olettaen tuulenno-
peuden modifoimattomalle perusarvolle Vb,0  arvo 23 m/s.  
TAULUKKO 7. Siltaan kohdistuva tuulenpaine [kN/m2] (12, s. 38) 
 
b = siltakannen leveys 
dtot = siltakannen korkeus 
ze = siltakannen painopisteen etäisyys maan pinnasta 
Tuulen paineen määrityksessä voidaan yleisesti käyttää maastoluokkaa II, ellei 
hankekohtaisesti ole muuta määrätty. Taulukon 7 väliarvot voidaan tarvittaessa 
interpoloida. Poikittaisen tuulikuorman vaikutusalan korkeus Aref,x saadaan tau-
lukosta 8. (12, s. 38–39) 
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TAULUKKO 8. Siltakannen korkeuden määritys (12, s. 39) 
 
Tieliikenteessä oletetaan, että d* = 2,0 m. 
Kannen poikittainen tuulikuorma Fwk saadaan laskettua soveltaen eurokoodin 
sfs-en-1991-1-4 kaavaa 8.2. Tuulikuorma Fwk saadaan laskettua kaavalla 6. 
(17, s. 152.) 
                                                                                                                                   
                              
                                                       
4.2.11 Lämpötilakuormat   
Lämpötilakuorma muodostuu keskilämpötilan muutoksesta ja poikkileikkauksen 
ylä- ja alapinnan välisestä erosta. Keskilämpötilan muutos määritetään Euro-
koodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1 ku-
van D.1 Lämpötilan ääriarvot Suomessa -kartan avulla. Betonisillan maksimi-
lämpötilana Te,max pidetään arvoa, joka on 2 °C lämpimämpi kuin varjossa mitat-
tu ilman maksimilämpötila. Minimilämpötilana Te,min pidetään betonisilloille ar-
voa, joka on 8 °C lämpimämpi kuin ilman minimilämpötila. (12, s. 40–41.) 
Sillan suurinta lämpökutistumaa vastaava keskilämpötilan muutos lasketaan 
kaavasta 7 ja suurinta lämpölaajenemista vastaava keskilämpötilan muutos 
kaavasta 8. (18, s. 34.) 
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Ylä- ja alapinna välinen lämpötilaeron määritteleminen voidaan tehdä Standar-
din SFS-EN 1991-1-5 mukaan joko lineaarisesti tai epälineaarisesti. Yleensä 
käytetään lineaarista määrittelyä pystysuuntaiselle lämpötilaerolle. Lineaarinen 
pystysuuntainen lämpötilaero saadaan taulukosta 9, jossa esitetyt arvot ovat 50 
mm:n päällystepaksuudelle. Muut päällystepaksuudet otetaan huomioon korja-
uskertoimella ksur, jotka on esitetty taulukossa 10. (12, s.41–42.) 
TAULUKKO 9. Poikkileikkauksen pystysuuntainen lineaarinen lämpötilaero (12, 
s. 42) 
 
TAULUKKO 10. Korjauskerroin ksur (12, s. 42) 
 
34 
 
Keskilämpötilan suurin muutos ja leikkauksen pystysuuntainen lämpötilaero voi-
vat vaikuttaa yhtäaikaisesti. Näiden yhdistäminen tehdään kaavojen 9 ja 10 mu-
kaan, joiden joukosta määräävintä yhdistelmää käytetään mitoituksessa. Läm-
pötilakuormia ei tarvitse ottaa huomioon murtorajatilatarkastelussa Liikennevi-
raston Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 kohdan 5.5 mukaan koska teräs-
betonilaatoilla voidaan otaksua olevan riittävä muodonmuutoskapasiteetti. (12, 
s. 43.) 
       (            )             (           )                                                      
           (            )         (           )                                                    
4.3 Kuormaryhmät 
Liikennekuormia ei yhdistetä eurokoodin mukaan sellaisenaan muiden kuormi-
en kanssa vaan niistä muodostetaan kuormaryhmiä, joita käsitellään kuormi-
tusyhdistelyssä yksittäisinä kuormina. Kuormaryhmiä on kuusi ja ne eivät voi 
esiintyä kuormitusyhdistelyssä yhtä aikaa. Kuormaryhmät on esitettynä taulu-
kossa 11. (12, s. 13–14.) 
TAULUKKO 11. Liikennekuormaryhmien määritys (12, s. 14) 
 
Kuormaryhmillä on eri mitoituksellinen käyttötarkoitus, joten kaikkia kuorma-
ryhmiä ei aina tarvitse muodostaa. Kuormaryhmä gr1a mitoittaa usein kansilaa-
tan poikkisuunnassa ja pääkannattimet. Kuormaryhmä gr1b mitoittaa mahdolli-
sesti esimerkiksi ulokkeen. Kuormaryhmä gr2 mitoittaa usein alusrakenteet ja 
kuormaryhmä gr5 mitoittaa mahdollisesti rakenteita murtorajatilassa. (12, s. 14–
15.) 
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4.4 Kuormitusyhdistelmät  
Kuormia, jotka eivät toiminnallisesti tai fysikaalisesti voi esiintyä yhtäaikaisesti, 
ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti yhdistelmissä, joista lasketaan voi-
masuureet. (19, s. 98.) 
Kuormitusyhdistelyt muodostetaan murto- ja käyttörajatilassa. Yhdistelyssä käy-
tetään yhdistelykertoimia ψi jotka on esitetty taulukossa 12. (12, s. 51.) 
TAULUKKO 12. Kuormien yhdistelykertoimet ψi (12, s. 52) 
 
Eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1 
liitteessä 1 on esitetty murto- ja käyttörajatilojen kaikki mahdolliset kuormitusyh-
distelmät, joilla otetaan huomioon kaikki vaatimukset ja erityisehdot. Kuormi-
tusyhdistelmiä muodostettaessa liitteen 1 mukaisien kuormitusyhdistelyjen käyt-
tö on suositeltavaa. (12, s. 51.) 
Murtorajatila 
Murtorajatilassa rakenneosien kestävyyttä tarkastelevat kuormien mitoitusarvot 
saadaan taulukon 13 mukaisesti. Taulukon lausekkeella 6.10a käsitellään vain 
pysyvät kuormitukset. (12, s. 54.) 
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TAULUKKO 13. Murtorajatilan yhdistelmät (rakenneosien kestävyys ja geotek-
ninen kantavuus) (12, s. 54) 
 
Käyttörajatila  
Kuormien mitoitusarvot käyttörajatilassa saadaan taulukon 14 mukaan. Tauluk-
koon on kirjoitettu valmiiksi sisään Suomen kansalliset valinnat. Käyttörajatila-
mitoituksessa ominaisyhdistelmällä tarkastellaan rakenteen palautumattomia 
muodonmuutoksia. Ominaisyhdistelmällä tarkastellaan esimerkiksi betoniraken-
teen jännitysrajat. Käyttörajatilan tavallista yhdistelmää käytetään palautuville 
muodonmuutoksille. Tavallisella yhdistelmällä tarkastellaan esimerkiksi lyhytai-
kaisen tilan halkeamarajaa sekä rakenteen taipumaa. Käyttörajatilan pitkäaikai-
syhdistelmää käytetään rakenteen pitkäaikaisvaikutuksia tutkittaessa. Pitkäai-
kaisyhdistelmällä tarkastellaan esimerkiksi pitkäaikaisen tilan halkeamaraja. 
(12, s. 56–57.) 
TAULUKKO 14. Käyttörajatilan yhdistelmät (12, s. 56) 
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5 KOHDESILLAN LEVENNYS OHJEIDEN MUKAAN 
Kohdesillan leventäminen suoritettiin Liikenneviraston julkaisemien ohjeiden 
sekä eurokoodin soveltamisohjeiden ja betonisiltojen korjaussuunnitteluohjeen 
mukaan. Levennettävä silta on paikallaan valettu teräsbetoninen laattakehäsilta, 
joka on perustettu maanvaraisesti. Siltaa levennetään täyttämään 7,5 metrin 
hyötyleveys. Sillan korjauspiirustukset tehtiin Autodeskin AutoCAD-ohjelmalla ja 
levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla. Raudoitusluettelot laadittiin 
raudoiteluettelo RL3.1-ohjelmalla. Rakenteen tartuntojen laskenta sekä betonin 
kutistumisesta että sitoutumisesta johtuvat kuormitukset suoritettiin Microsoftin 
Excel-ohjelmalla. Levennyssuunnitelman sisältyvä kirjallinen dokumentointi teh-
tiin Microsoftin Word-ohjelmalla ja sillan kustannusarvio tehtiin Fore-
ohjelmistolla. 
5.1 Levennystarpeen kuvaus ja perusratkaisujen vertailu  
Kohdesillan hyödyllinen leveys on 7 metriä ja sillan tulisi täyttää levennettynä 
7,5 metrin hyödyllinen leveys erikoiskuljetuksia varten. Levennyksen työmäärä 
ja kustannukset huomioiden koko kehän leventäminen olisi ollut erittäin laaja ja 
kallis toimenpide puolen metrin levennystarpeelle. Koko kehää levennettäessä 
vanhat siipimuurit jouduttaisiin poistamaan reunapalkin poiston yhteydessä, 
jonka jälkeen kehän ja kannen levennys uusine siipimuureineen voitaisiin toteut-
taa. Näin tehtäessä rakenteiden purkumäärät, maarakenteiden kaivanto- ja täyt-
tötyöt sekä siltarakenteen betonointi- ja raudoitetyöt olisivat olleet huomattavasti 
suuremmat kuin nyt valitulla menetelmällä. Edellä mainituista syistä johtuen, 
sillan leventäminen päätettiin toteuttaa ”ulokkeellisena”.  
Levennys suunniteltiin niin, että ainoastaan sillan kantta levennettiin 0,5 metriä. 
Kohdesillassa on vinot siipimuurit, joka edesauttoi levennyksen toteuttamista 
kyseisellä menetelmällä. Pelkää kantta levennettäessä sillan alusrakenteisiin ei 
tarvitsisi koskea, joka vähentäisi huomattavasti työmäärää ja kustannuksia. Le-
vennyksessä sillan kansi tulee päistään siipimuurin päälle eli levennyksellä on 
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tuet myös päissä, mistä johtuen levennys ei käytännössä ole täysin ulokkeelli-
nen.  
5.2 Laskentamalli  
Levennyksen mitoitusta varten mallinnettiin kolme laskentamallia. Laskentamal-
lien mallinnus suoritettiin Sofistik-ohjelman Sofiplus(-X)-lisäosalla. Mallinnukset 
suoritettiin tekemällä mallinnus rakenteen keskilinjojen mukaan. Malleissa käy-
tettiin nykyisen rakenteen osalle betonia C30/37 ja levennyksen osalle betonia 
C35/45. Laskentamallien kuvat on esitetty työn liitteessä 8 sivuilla 8–9. 
Ensimmäisessä laskentamallissa rakenne ja levennys siipimuureineen mallin-
nettiin oikeilla mitoilla. Näin rakenteen poikkileikkauksen pinta-ala on sama mitä 
todellisen rakenteen, joten rakenteen omapaino ja jäykkyys on huomioitu mah-
dollisimman hyvin. Reunapalkki ja kansilevennys mallinnettiin erillisinä element-
teinä, jotta malli saatiin mahdollisimman lähelle oikeaa rakennetta. Mallissa 
reunapalkin ja kansilevennyksen pintakeskiöiden välille tuli hyppy, joten niiden 
välille tehtiin taivutusjäykkä liitos. Mallissa mitoitusohjelma huomioi, että kansi-
levennys tulee päistään siipimuurien päälle. Siipimuurin ja levennyksen välinen 
liitos tehtiin niin ikään jäykäksi. Ensimmäisellä mallilla pyrittiin saamaan mahdol-
lisimman todelliset raudoitemäärät levennykselle. 
Toinen laskentamalli mallinnettiin täysin ulokkeellisena eli ilman siipimuureja. 
Mallissa kansilaatta mallinnettiin ilman reunapalkkia, joka lisättiin ulokkeen reu-
naan viivakuormana. Toisella mallilla haluttiin tehdä vertailumitoitus, millä näh-
täisiin siipimuurien vaikutus raudoitemääriin. Lisäksi saataisiin vertailuraudoite-
määrä ensimmäisellä mallilla lasketuille kentän raudoitusmäärille ja näin nähtäi-
siin toimiiko ensimmäinen laskentamalli oikein. 
Kolmannessa laskentamallissa mallinnettiin pelkkä levennysosa oikeilla mitoilla 
ilman reunapalkkia. Malliin tehtiin jäykkä tuenta levennyksen ja vanhan kansi-
laatan liitoskohtaa koko sauman pituudelta. Kolmannella mallilla selvitettiin le-
vennyksen vaatima tartuntojen määrä vanhaan kansirakenteeseen. 
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Sillan mitoituksessa joutuu usein tekemään kompromisseja laskentamallin tark-
kuuden suhteen. Tämä johtuu siitä, että suunnittelussa ei ole tarpeeksi aikaa 
viimeistellä rakennemallia loputtomiin, vaan on tehokkaampaa tehdä mitoitus-
malli sillä tarkkuudessa, jolla saadaan nopeasti ulos määräävät tulokset riittävän 
luotettavina. Mitoituksen luotettavuuden toteamiseksi suunnittelijan täytyy ym-
märtää laskettavan rakenteen toiminta ja hänellä täytyy olla käsitys saatavien 
tulosten suuruusluokasta.  
5.3 Kuormitukset  
5.3.1 Pysyvät kuormat 
Mitoitusmalliin syötettiin rakenteen todellinen paksuus ja materiaali ja näin ollen 
rakenteen omapaino on suoraan mukana FEM-mallissa. Kaide ja suojaverkko 
sekä sillan kannen päällysrakenteet lisättiin malliin pysyvinä kuormina. Niiden 
sijoitus rakenteeseen on esitetty työn liitteen 9 liitteessä 1. Sitoutumislämpöti-
lasta ja kutistumisesta aihetuvat rasitukset lisättiin myös rakenteeseen pysyvinä 
kuormina käyttörajatila tarkastelussa. 
Betonin tilavuuspainoksi annettiin 25 kN/m3. Kaide ja suojaverkon painot lasket-
tiin kaiteiden tyyppipiirustuksista H2-11 (21) ja H2-7 (21) saatujen metripainojen 
perusteella. Harvakaiteen paino on 46,6 kg/m ja suojaverkon 15,4 kg/m + 2kg/m 
pulttikiinnityksestä. Näin yhteiskuormaksi tuli 64 kg/m → ≈ 0,64 kN/m. 
Pintarakenteiden paino laskettiin eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat 
ja suunnittelunperusteet - NCCI 1:ssä annetun päällysrakenteiden painon mu-
kaan. Päällysteen painon 2,5kN/m2 (110 mm) lisäksi huomioitiin lisäpäällyste-
kerroksen paino 1 kN/m2 ja näin päällystekerroksen painoksi saatiin 3,5 kN/m2. 
Sitoutumislämpötila rasitukset huomioitiin rakenteessa kaavan 3 mukaisella 
lämpötilakuormalla. Kutistumisesta aiheutuvat rasitukset lisättiin rakenteeseen 
kaavan 5 mukaisella kutistumisen arvolla, joka muutettiin lämpökuormaksi be-
toniin lämpölaajenemiskertoimella. Rasitukset on laskettu Microsoft Excel-
ohjelmalla ja tulokset on työn liitteessä 9 sivulla 4. Sitoutumislämpötila ja kutis-
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tumisrasitukset huomioitiin käyttörajatilamitoituksessa. Murtorajatilassa rasituk-
sia ei tarvinnut ottaa huomioon eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden 
suunnittelu - NCCI 2 taulukon 5.1 ja Liikenneviraston Betonisiltojen korjaus-
suunnitteluohjeen kohdan 8.3 mukaan. Liikennekuorman vaikuttaessa saman-
aikaisesti, otettiin kutistumisrasituksista huomioon eurokoodin soveltamisohjeen 
Siltojen kuormat ja suunnittelunperusteet - NCCI 1 kohdan H.6 mukaisesti puo-
let. Levennyksen ankkuroinnit mitoitettiin murtorajatilassa käyttäen kuormituksi-
na ainoastaan sitoutumislämpötila ja kutistumisrasituksia, joissa viruman vaiku-
tus oli huomioitu. Mitoitus suoritettiin rakennemallilla 3.  
5.3.2 Liikennekuormat  
Levennyksen mitoituksessa käytettiin liikennekuormia LM1, LM2 ja LM3 sekä 
jarrutus- ja kiihdytyskuormia ja keskipakokuormaa. Kuormien sijoittuminen ra-
kenteeseen ja käytetyt voimasuureet on esitetty työn liitteessä 9 sivuilla 5–7.  
Liikennekuorman LM1 telikuormat ja LM2 akselikuorma laitettiin kulkemaan 
kuormakaistallaan 1 metrin porrastuksella kannen läpi. Mitoitusohjelma mitoitti 
rakenteen kuormituksen epäedullisimman sijainnin mukaan. Jarrutus- ja kiihdy-
tyskuormalla sekä keskipakokuormalla ei ollut merkittävää vaikutusta mitoituk-
sessa.  
5.3.3 Muut kuormat 
Muut mitoituksessa käytetyt kuormat olivat tuulikuorma ja lämpötilakuorma. 
Tuulikuorman ja lämpötilakuorman laskeminen toteutettiin Microsoft Excel-
ohjelmalla. Laskut ja tulokset ovat työn liitteessä 9 sivuilla 7 ja 8.  
Tuulikuormassa otettiin huomioon vain kaiteen osalle tuleva tuulikuorma. Tämä 
toteutettiin näin, koska työssä ei ollut tarpeellista mitoittaa vanhaa rakennetta 
tuulelle vaan selvittää tuulen vaikutus levennykseen. Tuulikuorma koostui tuulen 
vaakakuormasta ja siitä muodostuvasta momentista.  
Lämpötilakuorma otettiin mitoituksessa huomioon käyttörajatilassa tavallisella 
yhdistelmällä ja pitkäaikaisyhdistelmällä sekä rakenteen jännityksiä tarkastelta-
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essa ominaisyhdistelmällä. Lämpötilakuormia ei tarvinnut ottaa huomioon mur-
torajatilatarkastelussa eurokoodin soveltamisohjeen Betonirakenteiden suunnit-
telu - NCCI 2 taulukon 5.1 ja Siltojen kuormat ja suunnittelunperusteet - NCCI 1 
liitteen 1A mukaan. 
5.4 Kuormitusyhdistelmät 
Kuormitusyhdistelmät muodostettiin eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen 
kuormat ja suunnittelun perusteet - NCCI 1 liitteen 1A mukaan. Kohdesillan le-
vennys mitoitettiin murtorajatilatarkastelussa kuormitusyhdistelmille gr1a, gr1b, 
gr2 ja gr5. Rakenteen jännitystarkasteluissa käytettiin myös edellä mainittuja 
kuormitusyhdistelyjä, mutta ne tehtiin käyttörajatilan ominaisyhdistelmällä. Ra-
kenne mitoitettiin myös käyttörajatilassa kuormitusyhdistelmillä gr1a ja gr1b ta-
vallisella yhdistelmällä ja pitkäaikaisyhdistelmällä 1c.  
Kuormitusyhdistelmät syötettiin Sofistik-ohjelmaan, joka yhdistelee kuormi-
tusyhdistelmän kuormat kuormitusyhdistelykaavojen ja ehtolauseiden avulla. 
Liikennekuormia sisältävässä yhdistelyssä, ohjelma laskee jokaisesta liikenne-
kuorman asennosta muiden kuormien kanssa yhdistelmän ja mitoittaa raken-
teen määräävimmän yhdistelmän mukaan. Näin ollen erilaisia yhdistelmiä tulee 
monia jo pelkästään yhdellä kuormitusyhdistelmällä. Levennyksen mitoittavim-
maksi kuormitusyhdistelmäksi tuli molemmissa mitoitusmalleissa käyttörajatilan 
pitkäaikaisyhdistelmä 1c.  
5.5 Mitoitus  
Levennyksen mitoitus suoritettiin Sofistik-ohjelmalla.  Mitoitusvoimat laskettiin 
osittain Microsoftin Excel-ohjelmaa apuna käyttäen. Levennyksen mitoituksessa 
lähes aina mitoittavaksi rajatilaksi tulee käyttörajatila. Tämä johtuu siitä, että 
levennyksen rajakohtaan muodostuvan vetovoiman johdosta rakenne pyrkii hal-
keilemaan. Halkeamaleveydelle on asetettu tiukat rajoitukset, jonka johdosta 
rakennetta joudutaan raudoittaan enemmän kuin muutoin tarvitsisi.  
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Tämän työn molemmissa rakennemalleissa mitoittavaksi rajatilaksi tuli niin 
ikään käyttörajatilan pitkäaikaisyhdistelmä, missä halkeamaleveysraja oli 0,228 
millimetriä. Halkeamaleveys rajaa voitiin korottaa Liikenneviraston Betonisiltojen 
korjaussuunnitteluohjeen kohdan 3.2.3 mukaisesti c/cmin,dur kertoimella. Leven-
nys suunnittelu toteutettiin olettaen sillan jäljellä olevaksi käyttöiäksi 50 vuotta. 
Halkeamaleveysrajan korotus on esitetty työn liitteessä 9 sivulla 14. 
Levennyksien tartunnat mitoitettiin kolmannella laskentamallilla, jossa rakennet-
ta kuormitti kutistuminen ja sitoutumislämpötilakuorma. Levennyksen tartunnat 
mitoitettiin myös mitoitusmalleilla 1 ja 2 murtorajatilan kuormilla, joissa ei huo-
mioitu kutistumaa ja sitoutumislämpötilakuormia. Lopuksi levennyksen tartunnat 
valittiin määräävimmän mitoituksen mukaisen tartuntarautamäärän mukaan ja 
tarkistettiin, että valittu raudoitemäärä on vähintään Liikenneviraton Betonisilto-
jen korjaussuunnitteluohjeen liitteessä 2 annettujen minimi raudoitemäärien 
mukainen. Edellä mainitussa ohjeessa annetaan myös saumanpituussuuntai-
nen minimikutistumisraudoitusmäärä, joka täyttyi tässä työssä ilman lisäraudoi-
tusta. Laskentamallilla 3 saatu mitoitusarvo laskettiin painotettuna keskiarvona 
2 metrin matkalle levennyksen päähän. Levennyksen ankkurointiraudoitemäärä 
laskettiin käsin vaarnaraudoituksena Excel-ohjelman avulla. Lasku sekä tulok-
set ovat työn liitteessä 9 sivuilla 9 ja 10. 
5.6 Laskelmat  
Laskelmien dokumentointiin käytettiin Microsoftin Word-ohjelmaa ja laskelmista 
muodostettiin lopuksi PDF-tiedostot. Sillan levennyksestä tehtiin rakennelas-
kelmat osa A ja B. B-osa laadittiin, koska työni liittyy hankkeeseen, jossa on 
sovittu, että kaikista silloista laaditaan myös rakennelaskelman B-osa, vaikka 
silta ei kuuluisikaan tarkastusluokkiin 3 ja 4. Rakennelaskelman A-osassa on 
esitetty tiiviimmin levennyksen mitoitukseen liittyvät kuormat ja laskelmat. Käy-
tettävät raudoitemäärät ja merkittävimmät voimasuureet on myös esitetty osas-
sa A, joten jo pelkästään A-osaan tutustumalla saa selvyyden mitoituksessa 
käytetyistä malleista, kuormista ja menetelmästä. B-osassa on esitetty tarkem-
min mitoituksessa käytettyjen suureiden laskenta, kuormien sijoitukset raken-
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nemalliin sekä käytettävään raudoitemäärään johtavat suunnitteluperusteet. 
Rakennelaskelman A- ja B-osat ovat työn liitteessä 8 ja 9.  
5.7 Korjauspiirustusten laatiminen  
Korjauspiirustukset r-1 ja r-2 laadittiin Autodesk AutoCAD-ohjelmalla. Piirustuk-
sista tehtiin lopuksi PDF-tiedostot, jotka ovat tämän työn liitteessä 4 ja 5. Seu-
raavaksi on käsitelty työn piirustusvaiheita. 
5.7.1 Yleispiirustus  
Sillan yleispiirustuksen (korjauspiirustus r-1) piirtäminen aloitettiin nykyiseen 
siltaan tehtyjen mittaustulosten pohjalta. Nykyisen sillan mittaustulosten ja tielin-
jausten mukaan piirrettiin aluksi nykyinen silta tasokuvaan oikeaan koordinaatis-
toon, jonka jälkeen sitä levennettiin täyttämään vaadittava hyötyleveys. Tämän 
jälkeen piirrettiin sivu- ja leikkauskuvia mahdollisimman pitkälle, jonka jälkeen 
piirrettiin taso-, sivu- ja leikkauskuvia vuorotellen suunnittelukohta kerrallaan 
edeten. Kuvista pyrittiin tekemään mahdollisimman tarkat, jotta niitä voitaisiin 
hyödyntää lähes suoraan mitta- ja raudoituskuvissa.  
Tämän jälkeen kuviin piirrettiin siltaa ympäröivä maasto, tiet, kuvatus ja säh-
köistys tarvittavassa laajuudessa. Lopuksi kuviin tehtiin tarvittavat teksti ja kor-
komerkinnät sekä kuviin merkittiin rakennustoimenpiteen paikka numeroidulla 
tunnuksella. Rakennustoimenpiteistä tehtiin piirustukseen numerointia vastaava 
lista, jossa kerrottiin sanallisesti, mitä kyseisessä kohdassa tehdään. Piirustuk-
seen tehtiin myös kuva sillankaiteen liittymisestä tiekaiteeseen Liikenneviraton 
Siltojen kaiteet -ohjeen mukaan.   
5.7.2 Mitta- ja raudoituspiirustus  
Mitta- ja raudoituspiirustus (korjauspiirustus r-2) tehtiin yleispiirustuksen (korja-
uspiirustus r-1) pohjalta. Yleispiirustuksen kuvat piirrettiin niin tarkaksi, että niitä 
voitiin hyödyntää miltein suoraan mitta- ja raudoituskuvissa.  
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Mittakuviin yleispiirustuksen kuvista poistettiin ylimääräiset merkinnät ja raken-
ne katkaistiin esittämään siltaa vain tarvittavilta osin. Tämän jälkeen mittakuviin 
annettiin uuden rakenteen tarkat mitat, varusteiden sijainnit ja pintarakenteet 
sekä muut tarvittavat merkinnät selventämään levennystä.  
Raudoituskuvat laadittiin mittakuvien pohjalta poistamalla kuvista turhat merkin-
nät, jonka jälkeen aloitettiin mitoitettujen raudoitteiden piirtäminen / suunnittele-
minen ja numerointi rakenteeseen. Työssä siipimuureista laadittiin yhdistetty 
mitta- ja rautakuva, koska siipimuuria ainoastaan korotettiin lähtemään uuden 
reunapalkin tasosta ja näin ollen raudoitemäärät ja tarvittavat mitat mahtuivat 
hyvin samaan kuvaan. Siipimuureihin suunniteltujen varauskolojen mitat annet-
tiin siipien mitta-/raudoituskuvan yhteydessä.  
Raudoitekuvissa annettiin myös tartuntojen ankkurointipituudet, jotka suunnitel-
tiin toteutettavaksi Silko-ohjeen mukaisella sementtilaastilla levennyksen ja 
vanhan rakenteen välille. Siipimuurien korotuksen ankkurointihaat suunniteltiin 
kiinnitettäväksi kemiallista ankkurointia käyttäen. Tähän päädyttiin kemiallisen 
ankkuroinnin pienemmän ja lyhemmän porausreikätarpeen vuoksi. 
5.8 Raudoitusluettelo  
Raudoitusluettelo laadittiin raudoiteluettelo RL3.1-ohjelmalla. Raudoiteluettelon 
laadinta tehtiin Liikenneviraston Betoniraudoitteiden suunnittelu -ohjeen mu-
kaan. Raudoiteluettelon sähköisestä versiosta laadittiin PDF-tiedosto, joka on 
tämän työn liitteessä 6. 
5.9 Kustannusarvio  
Kustannusarvion laadinta suoritettiin Fore-ohjelmistolla. Fore-ohjelmisto sisältää 
eri rakennusosien ja työtehtävien hinnat. Ohjelmaan jouduttiin syöttämään joi-
tain korjaustoimenpiteiden hintoja käsin, koska kyseistä kohtaa ei löytynyt val-
miina. Levennyksen hinnan määrittämistä varten laskettiin ensin työ- ja raken-
nusosien määrät InfraRYL:in määrälaskentaohjeen mukaisesti Autodesk Auto-
CAD-ohjelmaa apuna käyttäen. AutoCAD-ohjelmalla kuvista saatiin mitattua 
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esimerkiksi pinta-aloja ja etäisyyksiä, joita käytettiin hyväksi lopullisia materiaali- 
tai/ja työmääriä laskettaessa. Lasketut määrät syötettiin Fore-ohjelmaan, josta 
saatiin hinnat niin nimikkeittäin kuin myös kokonaisuutena koko sillan leventä-
miselle. Kustannusarvio laadittiin myös koko kehänä toteutettavalle levennyk-
selle. Kustannusarviot ovat työn liitteessä 2 ja 3. 
5.10 Rakennussuunnitelmaselostus  
Rakennussuunnitelmaselostus laadittiin Microsoft Word-ohjelmalla, josta lopuksi 
laadittiin PDF-tiedosto. Rakennussuunnitelmaselostuksessa mainitaan kaikki 
kohde sillalle tehtävät rakennustoimenpiteet InfraRYL 2006 mukaisessa järjes-
tyksessä laatuvaatimuksineen. Selostuksessa on mainittu myös työturvallisuus-
ohjeet sekä rakennustöiden määräykset ja ohjeet, joita tulee noudattaa. Kohde-
sillan rakennussuunnitelmaselostus on tämän työn liitteessä 7. 
5.11 Suunnitelman tarkastus  
Tämän työn suunnitelman tarkastaminen suoritettiin projektin Vt4:n parantami-
nen välillä Kempele – Kello laadunvarmistuksen mukaisesti kaikilta muilta osin 
paitsi mitoituksen/laskelmien sekä raudoituskuvan osalta. Liikennevirastoon 
menevän levennyssuunnitelman mitoituksen teki Pöyry Finland Oy:n projekti-
päällikkö, DI Jukka Leskelä. Työni mitoituksen sekä sen mukaisen raudoiteku-
van tarkastuksen on suorittanut DI Jukka Leskelä. Muilta osin työ on käynyt läpi 
siltojen ja taitorakenteiden tarkastusproseduurin.  
Työni tarkastusprosessi eteni seuraavaksi kuvatulla tavalla. Suunnittelijan tar-
kastuksen jälkeen levennys kävi läpi sisäisen tarkastuksen. Tämän jälkeen 
suunnitelma luovutettiin Liikennevirasto määräämälle tarkastajakonsultille, joka 
oli Ramboll Finland Oy. Tarkastaja kommentoi levennyssuunnitelmaa, jonka 
jälkeen tarkastaja esitti Liikennevirastolle suunnitelman hyväksymistä. Liikenne-
virasto suoritti levennyssuunnitelman hyväksynnän tarkastuksensa jälkeen. 
Työni mitoituksen/laskelmien ja raudoituskuvan tarkastaminen eteni suunnitteli-
jan tarkastuksen jälkeen DI Jukka Leskelälle tarkastettavaksi ja hyväksyttäväk-
si. 
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6 TULOSTEN VERTAILU 
Raudoitemäärät  
Mitoitusmalleilla lasketut tarvittavat raudoitemäärät ovat esitetty työn liitteessä 9 
sivulla 15–16 sekä mitoituksen merkittävimmät voimasuureet työn liitteessä 8 
sivulla 12. Tarkemmat kuvaajat voimasuureista on työn liitteen 9 liitteessä 2. 
Raudoitemäärien mitoittavaksi tilaksi tuli käyttörajatilan pitkäaikaisyhdistelmä.  
Mitoitusmallilla 2 saadut raudoitemäärät kentässä, niin kannen pituus- kuin 
poikkisuunnassa, olivat hieman suuremmat kuin mitoitusmallilla 1 saadut mää-
rät. Levennyksen päissä kannen pituus- ja poikkisuunnassa raudoitemääristä 
tuli suuremmat vuorostaan rakennemallilla 1. 
Mitoitusmallissa 2 muodostuu vetoa tukien puoliväliin enemmän kuin rakenne-
mallilla 1 ja tästä johtuen raudoitemäärästä tulee kentässä hieman suurempi. 
Mitoitusmallilla 1 saatu levennyksen päätyjen isompaa raudoitustarvetta voi-
daan selittää osittain levennyksen jäykällä kiinnityksellä siipimuurien päälle. 
Tästä johtuen rakenteen siirtymät ovat levennyksen päissä pienemmät kuin ra-
kennemallissa 2 ja näin halkeilun rajoituksien vuoksi raudoitustarpeesta tulee 
suurempi. Mitoitusohjelma ei myöskään ottanut huomioon halkeaman muodos-
tumisesta aiheutuvaa jännityksen tasaantumista. Levennyksen ja siipimuurin 
välistä liitosta ei myöskään todellisuudessa saada tehtyä niin jäykäksi kuin mi-
toitusohjelma olettaa ja näin ollen todellinen raudoitustarve levennyksen päissä 
ei ole aivan näin suuri kuin mitoitusmallilla 1 on saatu. Lämpökuormien aiheut-
tama rasitus levennyksen ja siiven väliseen liitokseen ei todellisuudessa ole 
näin suuri, koska lämpökuorma jakautuu myös liitoksen yli vanhalle rakenteelle. 
Näin lämpöerot eivät ole todellisuudessa yhtä jyrkät kuin työn mitoitusmallissa 
tuli. Näihin seikkoihin vedoten todellinen raudoitemäärän tarve tuella on lasken-
tamalleilla saatujen raudoitemäärien väliltä.  
Suunnitteluohjeiden antamat minimiraudoitusmäärät olivat määräävät kannen 
puolivälissä levennyksen tartuntoja mitoitettaessa. Kokonaisraudoitemäärä vaati 
kuitenkin levennyksen jokaiseen kohtaan enemmän rautaa kuin ohjeiden anta-
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mat minimiraudoitemäärät olivat. Levennyksen ja vanhanrakenteen välisen 
sauman pituussuuntaisen raudoituksen minimiraudoitemäärä täyttyi levennyk-
sen vaatimilla raudoitteilla ilman lisäraudoitusta.  
Levennyksen kustannukset  
Levennyksen kustannuksia verrattaessa oli laskemattakin selvää, että valittu 
menetelmä on edullisempi toteuttaa kuin koko kehän leventäminen. Työssä teh-
tiin kuitenkin kustannuslaskelmat molemmille toteutuksille, jotta saisimme selvil-
le menetelmien välisen hintaeron suuruuden. 
Koko kehänä tehtävän levennyksen kustannusarviossa ilmoitetut raudoitemää-
rät on saatu soveltaen siltasuunnittelun alustavassa kustannusarvioinnissa käy-
tettävien raudoitemäärien likiarvoja. Alustavassa kustannusarvioinnissa käytetyt 
raudoitemäärien likiarvot rakennusosittain betonikuutiota kohden ovat seuraa-
vat:  
- Antura noin 40 – 80 kg/m3  
- Kehä noin 85 – 95 kg/m3   
- Laattasillan kansi noin 100 – 130 kg/m3  
- Pilarit noin 200 kg/m3 
Kustannusarvioissa käytetyt arvot olivat anturalle 80 kg/m3, siipimuureille ja ke-
hän jalkojen levennykselle 95 kg/m3 sekä kannen levennykselle 140 kg/m3. Pai-
not valittiin arvojen ylärajalta, koska levennystarpeen vähyydestä johtuen ra-
kennetta joudutaan raudoittamaan normaalia rakennetta enemmän. Suurem-
man raudoituksen tarve huomattiin myös ”ulokkeellisella” leventämisellä toteute-
tun mitoituksen yhteydessä.  
Hintaero menetelmien välillä oli 23000 €. Levennyksen teko koko kehän leven-
nyksenä olisi tullut noin 70 prosenttia kalliimmaksi kuin ”ulokkeellisella” leven-
nyksellä. Hinnassa ei ole huomioitu mahdollisien ponttiseinien käyttöä, joka 
nostaisi kokokehänä toteutettavan levennyksen hintaa ja näin kasvattaisi mene-
telmien hintaeroa. Suurelta osin hintaeroa selittää uudet siipimuurit joiden osuus 
hinnasta on noin 12000 €. Lisäksi hintaeroa kasvattaa lisääntyneet maan kai-
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vamis- ja täyttömäärät. Koko kehän leventäminen johti laajempiin maan kaivan-
toihin niin uusien siipimuurien osalle kuin perustuksen osalle. Kehän jalkojen 
leventämisen vuoksi anturoita pidennettiin ja tämän seurauksena alustäyttöjä 
jouduttiin tekemään vierustäyttöjen lisäksi. Muilta osin levennyksien hinnat eivät 
eronneet toisistaan sillan varusteiden ja pintakerrosten pysyessä samoina.  
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7 YHTEENVETO 
Tämän työn tarkoituksena oli laatia paikallaan valetulle kehäsillalle levennys-
suunnitelma mitoituksineen. Työssä verrattiin kahdella eri mitoitusmallilla saatu-
ja raudoitemääriä ja ohjeiden antamia minimi raudoitemääriä, jonka pohjalta 
käytettävä raudoitus valittiin. Työssä verrattiin myös kahdella eri menetelmällä 
tehtyjen levennyksien hintoja. Kohdesilta oli Oulun kaupungissa sijaitseva Vt4:n 
ramppisilta Hiirosenpolun alikulkukäytävä II. 
Levennyksen raudoitemäärän valinta tehtiin kentän osalle rakennemallin 2 mu-
kaisesti ja levennyksen päätyalueille raudoituksen valinta tehtiin mitoitusmalleil-
la saatujen raudoitemäärien keskiarvolla. Raudoitteiden valinta suoritettiin tällä 
tavoin, jotta vältyttäisiin liialliselta yliraudoittamiselta silti raudoituksen ollessa 
riittävä. Suunnitteluohjeiden antamat minimiraudoitemäärät olivat määräävät 
ainoastaan kannen puolivälissä levennyksen tartuntoja mitoitettaessa. Muilta 
osin kokonaisraudoitemäärät olivat suuremmat kuin ohjeiden antamat minimi-
raudoitemäärät. Rakennemallin 1 antamat korkeimmat raudoitemäärät siipimuu-
rien päällä jätettiin huomioimatta, koska todellisuudessa halkeaman syntymises-
tä, lämpökuorman jakautumisesta sekä levennyksen ja siipimuurin välisen lii-
toksen pienemmästä jäykkyydestä johtuen, rasitukset tasaantuvat. Näin ollen 
todellinen raudoitetarve tuella ei olla niin suuri kuin rakennemallilla 1 saatiin.  
Työssä ei perehdytty tarkemmin mitoitusohjelmassa eteen tulleeseen ”ongel-
maan”, jonka johdosta raudoitemääristä tuli ylimitoitetut. Mikäli työ olisi käsitellyt 
pelkästään ulokkeellisen levennyksen mitoitusta Sofistik-ohjelmalla, olisi ollut 
mielenkiintoista selvittää, pystyisikö ohjelmalla laskemaan levennystä niin, että 
ohjelma huomioisi halkeaman muodostumisesta aiheutuvan jännityksen tasaan-
tumisen. Näin olisimme nähneet, olisiko ohjelmasta saatu todellisemmat raudoi-
temäärätarpeet vai vaikuttiko tuloksiin vielä jokin muu ohjelman käyttöön liittyvä 
seikka. Työni tarkoitus oli tehdä levennyssuunnitelma kehäsillalle kaikkine asia-
kirjoineen. Raudoitusmääristä saatiin riittävän luotettavat nyt valitulla menetel-
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mällä, joten tämän työn osalta ei ollut tarvetta lähteä tutkimaan mitoitusohjel-
maan liittyvää asiaa tarkemmin. 
Levennyksen kustannuksista oli lähtökohtaisesti oletus, että valittu levennys-
menetelmä olisi edullisempi toteuttaa kuin koko kehänä toteutettava levennys 
olisi. Siitä huolimatta työssä tehtiin kustannusvertailu kahdelle eri levennys ta-
valle, jolla saatiin selville, että levennyksen tekeminen tuli huomattavasti edulli-
semmaksi valitulla menetelmällä. Koko kehänä toteutettava levennys olisi ollut 
jopa noin 70 prosenttia kalliimpi toteuttaa, vaikka laskelmissa ei otettu huomi-
oon mahdollisien tukiseinien tarvetta. Näin voidaan todeta, että ”ulokkeellisena” 
toteutettu levennys on huomattavasti kustannustehokkaampi valinta pienille le-
vennyksille kuin koko kehänä toteutettava leventäminen. 
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